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1 Zie l und  Hinte rg rund  
Im Rahmen des Projektes sollen Aussagen über langfristige Wasserstandsänderungen 
samt deren Unsicherheiten als eine Grundlage für die Modellierung von Klimaände-
rungen und darauf aufbauenden Anpassungsstrategien getroffen werden. Ein Haupt-
ziel dieses Projektes sind exakte und absolute Georeferenzierungen der Pegelnull-
punkte (insbesondere deren Höhenlagen), so dass eine exakte und absolute Georefe-
renzierung der Wasserstände zu jedem beliebigen Zeitpunkt innerhalb der Aufzeich-
nungsdauer der Wasserstandssensoren ermöglicht wird. Die Georeferenzierung er-
folgt in einem einheitlichen und global-kompatiblen Referenzsystem. Dadurch wird 
eine zeitliche und örtliche Homogenität der Wasserstandsdaten erreicht, wodurch eine 
(auch grenzüberschreitende) Vergleichbarkeit ermöglicht wird. Dabei wird auf den 
Ergebnissen der KFKI-Projekte „IKÜS“ und „PEGASUS“ aufgebaut.  
Durch die Einrichtung und integrierte Auswertung von GNSS-Beobachtungsstationen 
auf Pegeln wird weiterhin eine Verknüpfungsmöglichkeit zwischen den klassischen 
Pegelmessungen und den satellitengestützten Beobachtungsverfahren (Satellitenalti-
metrie) geschaffen. Das Beobachtungsverfahren der Satellitenaltimetrie liefert seit 
nahezu 20 Jahren flächenhafte Informationen über die aktuelle Form des Meeresspie-













2 Kurzfa ssung  
Das Projekt 2.02 baute auf den Ergebnissen der vorangegangenen KFKI-Projekte „IKÜS“ 
und „PEGASUS“ auf. Alle in diesen Projekten gesammelten Erkenntnisse und Entwicklun-
gen wurden konsequent fortgeführt. Ziel des Projekts waren Validierungen langfristiger Was-
serstandsänderungen in Bezug auf anthropogene und tektonische Einflüsse. Im Wesentlichen 
wurden dabei aus Sicht der Geodäsie Pegel, GNSS-Pegelmonitoring, Satellitenaltimetrie, 
vertikale Landbewegungen und Höhensysteme analysiert.  
Im Rahmen des Projektes wurden die wichtigsten Pegel der Nordsee und der Ästuare von 
Ems, Jade, Weser und Elbe in der Art aufbereitete, dass Staffelverschiebungen bzw. physika-
lische Änderungen der Pegelnullpunkte erfasst und kompensiert wurden. Bei etwa einem 
Drittel aller Pegel wurden im Laufe der Zeit Modifikationen des Pegelnullpunktes durchge-
führt, deren Dimensionen üblicherweise im Zentimeterbereich lagen. Entsprechende Ände-
rungen müssen bei Trendanalysen berücksichtigt werden.  
Da Pegel immer Wasserstandsänderungen relativ zur näheren Umgebung bzw. zum Land 
erfassen, kommt der vertikalen Landbewegung eine Schlüsselrolle zu. Anthropogen oder 
tektonisch bedingte Vertikalbewegungen der Erdoberfläche und der damit verbundenen Pe-
gelanlagen führen zu einer scheinbaren Wasserstandsänderung, die bei Meeresspiegelprojek-
tionen zu berücksichtigen sind. 
Mithilfe von GNSS-Systemen können diese erfasst werden, sofern ausreichend lange Be-
obachtungszeitreihen vorliegen und keine Modifikationen der GNSS-Stationen stattgefunden 
haben. Unter Nutzung weiterer Informationen ist es auch möglich, mithilfe von GNSS-
Stationen Höhen im amtlichen Höhensystem der Landesvermessungsverwaltungen zu erzeu-
gen.   
Mithilfe von GNSS-Systemen ist es auch möglich, die Pegelnullpunkte in ein global-
kompatibles Referenzsystem zu überführen, was eine entscheidende Grundlage für Verglei-
che mit Beobachtungen der Satellitenaltimetrie ist. Analysen haben gezeigt, dass die Satelli-
tenaltimetrie im Bereich der Deutschen Bucht den Pegeln vergleichbare Ergebnisse liefert, 
sofern auf Korrekturen der Ozeangezeiten und der Invers-Barometereffekte verzichtet wird. 
Die Satellitenaltimetrie ergänzt die Pegel in der Art, dass die zeitliche Auflösung mit einem 
Wert aller 10 Tage bzw. 35 Tage zwar sehr begrenzt ist, durch die Altimetrie aber entlang der 
Überflugwege und damit in Summe flächenhaft Meeresspiegelhöhen erfasst werden. Auf-
grund der Orbitkonstellation ergeben sich im Bereich der Nordsee unterschiedliche Über-
flugwege, wobei jeden Tag mindestens ein Profil vermessen wird. 
Die Satellitenaltimetrie liefert wie nahezu alle satellitengestützten Verfahren rein geometrisch 
definierte Höhenangaben. Die Differenzen zu physikalischen bzw. schwerebezogenen Höhen 
liegen im zweistelligen Meterbereich und müssen korrigiert werden. Bei der Korrektur ist zu 
beachten, dass auch physikalische Höhen unterschiedlich definiert sind und insbesondere 
durch die unterschiedliche Berücksichtigung permanent auftretender Gezeiteneffekte breiten-
abhängige Differenzen auftreten können. Diese können im Küstenbereich vernachlässigt 












3 Me tho d e n 
Der örtliche Bearbeitungsbereich umfasst die Nord- und Ostseeküste und die Ästuare der 
Weser (Bremen – Bremerhaven), der Elbe (Hamburg – Cuxhaven) und der Ems (Papenburg – 
Borkum) sowie die Jade (Wilhelmshaven). 
 
 
Im Rahmen des Projektes werden folgende Untersuchungen durchgeführt: 
 
a) Aufbereitung der geodätischen Pegelinformationen und Ableitung entspre-
chender Korrekturen für die Wasserstände  
 
Aufgrund von Verschiebungen der Pegellatte, welche teilweise durch eine un-
terschiedliche Interpretation der Pegelvorschrift zustande gekommen sind, 
können auch die Wasserstände über Pegelnull keiner korrekten Zeitreihenana-
lyse unterzogen werden. Zur Homogenisierung der Zeitreihen werden die Kon-
trollen der Höhenlagen der Pegel (Höhendifferenzen zwischen Pegelnullpunk-
ten und den lokalen Pegelfestpunkten) und die ausgeführten Anschlussmessun-
gen der lokalen Pegelfestpunkte an das übergeordnete Festpunktfeld der Lan-
desvermessungsverwaltungen analysiert und Biaswerte (Offsets) abgeleitet. 
 
b) Analyse der Höhenreferenzsysteme und Überführung der Nivellements-
beobachtungen in ein zeitlich und örtlich homogenes, nationales Höhenrefe-
renzsystem 
 
Alle verfügbaren Nivellementsergebnisse der betroffenen Landesvermessungs-
dienststellen und der WSV sind in einem einheitlichen, homogenen, nationalen 
Höhenreferenzsystem auszugleichen. Die im Rahmen von IKÜS gemachten 
Ansätze werden hierbei weiter verfolgt und auf die betroffenen Gebiete ausge-
dehnt. In Verbindung mit den aufbereiteten Anschlussmessungen der Pegel 
können die Pegelnullpunkte in diesem Referenzsystem abgebildet werden. 
 
c) Überführung in ein global kompatibles Referenzsystem 
 
Für eine grenzüberschreitende Betrachtungsweise und eine kombinierte Nut-
zung mit andern Sensoren wie etwa Satellitenaltimetrie oder GNSS-gestützten 
Messtechniken ist es nötig, die Höhen und somit auch die Wasserstandsanga-
















d) Prozessierung laufender GNSS-Beobachtungen und Reprozessierung früherer 
GNSS-Kampagnen 
 
Derzeit sind eine Vielzahl von Pegelstationen entlang der Nord- und Ostsee-
küste bzw. den großen Ästuaren mit permanenten GNSS-Sensoren (der BfG 
und des BKG) bestückt. Nach der Prozessierung der gesammelten Beobach-
tungsdaten ist es möglich, die exakte Position der Pegelnullpunkte (Lage und 
insbesondere Höheninformationen) bezogen auf ein globales Referenzsystem 
zu bestimmen. Die Beobachtungsdaten dieser Stationen werden in Verbindung 
mit anderen wissenschaftlichen GNSS-Netzwerken (IGS) ausgewertet und die-
nen zusätzlich als Schnittstelle zu anderen satellitengestützten Messverfahren. 
 
e) Integration zusätzlicher wissenschaftlicher Messsysteme (Satellitenaltimetrie) 
und Schwerefeldmodelle 
 
Mithilfe der seit Anfang der 90’er Jahre im Einsatz befindlichen Satellitenalti-
metrie und mithilfe von GNSS-Sensoren auf Pegeln können großflächig lang-
wellige Meeresspiegelvariationen erfasst werden. Darüber hinaus ist zu unter-
suchen, inwieweit die Möglichkeiten der Satellitenaltimetrie im Ästuarbereich 
nutzbar sind. 
 
Die rein geometrisch referenzierten Meeresspiegelhöhen können unter Nutzung 
verschiedener aktueller Schwerefeldmodelle in physikalische Höhenangaben 
umgerechnet und mit aktuellen Ozeanmodellen verglichen werden.  
 
f) Einbindung der derzeit bis 2011 laufenden bundesweiten Erneuerungskampag-
ne der amtlichen Höhennetze und Ableitung rezenter Krustenbewegungen der 
letzten 100 Jahre 
 
 Neben einzelnen Verdichtungsmessungen werden innerhalb der Bundes-
republik Deutschland etwa alle 30 Jahre bundesweite Höhennetze gemessen. In 
den Jahren 2006-2012 fanden bundesweit homogene Erneuerungsmessungen 
im amtlichen Deutschen Haupthöhennetz statt, deren Ergebnisse (DHHN2016) 
Anfang 2017 zur Verfügung stehen und mit vergangenen Auswertungen kom-
biniert werden können. Unter Nutzung der Gesamtheit aller Daten werden re-
zente Vertikalbewegungen über den Zeitraum der letzten 100 Jahre abgeleitet, 
die Pegel in das System integriert und die Wasserstandsdaten um den Betrag 
der Vertikalbewegung korrigiert. Die Ergebnisse dieses Projektes stellen einen 
Betrag zum GGOS-Regional dar. 
 
g) Datensätze für die Validierung der Ergebnisse anderer Teilprojekte  
 
Korrigierte Wasserstandsdaten und Ergebnisse der Satellitenaltimetrie werden 
zu Referenzdatensätzen zusammengefasst und können für die Validierung an-












4 Durc hg e führte  Arb e ite n 
4.1 Aufbe re itung  de r g e odä tisc he n Pe g e linforma tione n und 
Able itung  e ntspre c he nde r Korre kture n für die  Wa sse r-
stä nde  
 
Die Ergebnisse der KFKI-Forschungsprojekte IKÜS und PEGASUS wurden analysiert, 
nochmalig überprüft und für KLIWAS nutzbar gemacht. Zusätzlich wurden für weitere Pegel 
die geodätischen Pegelinformationen aufbereitet und die geometrischen Zusammenhänge 
zwischen Pegelfest- und Pegelnullpunkten festgestellt bzw. die Verschiebungen der Pegellat-
ten rekonstruiert. Die Pegel der Elbe und Weser (jeweils tidebeeinflusster Teil) wurden auf-
bereitet und die früheren Ergebnisse nochmalig kontrolliert. Alle aufbereiteten Daten wurden 
in eine neu entwickelte Datenbank überführt. Die Lage aller aufbereiteten Pegel sind in den 
Abbildung 1 - Abbildung 4 dargestellt.  
 














Abbildung 2: Aufbereitete Pegel im Bereich der Elbe 
 













Abbildung 4: Aufbereitete Pegel im Bereich der Ems 
 
Neben den Erfassungsarbeiten wurde auch eine sehr ausführliche Dokumentation erstellt 
(KLIWAS Schriftenreihe 18/2013) und damit verbunden auch die elektronische Bereitstel-
lung der Ergebnisse. Neben einer KLIWAS Veröffentlichung erfolgte die Erstellung einer 
Peer-Review Veröffentlichung in der Zeitschrift Hydrologie und Wasserwirtschaft (DOI: 
10.5675/HyWa_2012.5_2, „Geodätische Aspekte von Höhen und Höhenänderungen der Pe-
gel und Pegelfestpunkte im Küstenbereich“). 
 
 
4.2 Ana lyse  de r Höhe nre fe re nzsyste me  und Übe rführung  de r 
Nive lle me ntsbe oba c htung e n in e in ze itlic h und örtlic h 
homog e ne s, na tiona le s Höhe nre fe re nzsyste m 
 
 
a) Analyse aktueller Höhenarten 
 
Die derzeit aktuellen amtlichen Höhen, historische amtliche Höhen und fremde Höhenanga-
ben liegen in unterschiedlichen Referenzsystemen, Realisierungen und in unterschiedlichen 
Höhenarten vor. Die Höhenarten unterscheiden sich in der Definition und in der physikali-
schen Berechnung. Bei einer Nutzung von Höhen aus unterschiedlichen Epochen ist es daher 
möglich, dass systematische Verfälschungen, bedingt durch verschiedene Realisierungen, 
Definitionen und Höhenarten auftreten.  
 
Die amtlichen Höhen im DHHN sind in schwerebezogenen, d.h. physikalischen Referenzsys-
temen definiert. Praktisch bedeutet dies, dass Potenzialdifferenzen des Erdschwerefeldes in 













Referenzfläche im Erdschwerefeld werden als geopotenzielle Koten bezeichnet. Geopotenzi-
elle Koten sind geometrisch nicht zu beschreiben, weshalb für die Rückführung in metrische 
Höhenangaben diese durch einen definierten Schwerewert dividiert werden. In der aktuellen 
Realisierung des amtlichen Höhenreferenzsystems werden an dieser Stelle Normalschwere-
werte eingeführt. 
 
Die Normalschwerewerte sind breiten- und höhenabhängig, infolgedessen haben Punkte mit 
identischem Potenzial unterschiedliche Normalhöhen, sofern sie auf unterschiedlichen Brei-
ten liegen. Infolgedessen variieren Höhenwerte von Punkten mit identischem Potenzial bzw. 
zwischen zwei Punkten mit gleichen Höhen können Potenzialdifferenzen auftreten, was bei 
hydrologischen Anwendungen zu berücksichtigen ist. Die scheinbare Potenzialänderung bei 
gleicher Höhe bzw. die Höhenänderung bei gleichem Potenzial wird im Folgenden als 
scheinbares Gefälle bezeichnet. Im Verlauf des Projektes wurde untersucht, inwieweit durch 
die Nutzung von Normalschwerewerten bei einer Bestimmung amtlicher Höhenangaben ein 
scheinbares Gefälle erzeugt wird. Insbesondere für hydrologische Anwendungen sind Poten-
zialdifferenzen von entscheidender Bedeutung. Bei einer bestimmten Höhenart, den dynami-
schen Höhen werden die geopotenziellen Koten durch einen fest definierten Schwerewert 
geteilt. Die resultierenden Höhenangaben entsprechen maßstäblich verkleinerten Potenzial-
differenzen. Infolgedessen sind dynamische Höhen für hydrologische Anwendungen von 
besonderem Interesse.  
 
Die Differenzen zwischen Normalhöhen und dynamischen Höhen sind im norddeutschen 
Bereich aufgrund der sehr geringen Höhe zu vernachlässigen. Entlang des Rheins treten auf-
grund seiner Nord-Süd-Ausrichtung Abweichungen in der Größenordnung <10cm auf.  
 
Moderne satellitengestützte Beobachtungsmethoden (z.B. GNSS, SRTM, Satellitenaltimetrie 
usw.) liefern originär rein geometrisch definierte Höhen (ellipsoidische Höhen), die keinen 
Schwerebezug aufweisen. Diese sind ausschließlich als metrischer Abstand zu einem mathe-
matisch definierten Referenzellipsoid definiert und weisen somit keinen Zusammenhang zum 
Erdschwerefeld auf. Für die Überführung ellipsoidischer Höhen in physikalische Referenz-
systeme werden Schwerefeldmodelle benötigt.   
















Abbildung 5: Abweichungen zwischen dynamischen Höhen und Normalhöhen 
 
Die gesamte Problematik wurde ausführlich in der KLIWAS Schriftenreihe 19/2013 behan-
delt und beschrieben.  
 
b) Analysen der Höhenreferenzsysteme 
 
Die Realisierung der amtlichen Höhenreferenzsysteme erfolgte in der Vergangenheit durch 
großräumige Nivellementskampagnen. Eine Übersicht über die verfügbaren Nivellements-
kampagnen ist in Abbildung 6 gegeben. Die einzelnen Netze sind auf unterschiedliche Da-
tumspunkte gelagert, unterscheiden sich in der Netzkonfiguration, Ausgleichung und auch 
Höhenart. Als Höhenart kamen zwischen 1912 (DHHN12) und 1985 (DHHN85) normal-
orthometrische Höhen zum Einsatz. Die Ausgleichung des DHHN92 erfolgte als Ausglei-
chung in geopotenziellen Koten in Verbindung mit der Nutzung von Normalhöhen. Direkte 
Vergleiche von Höhen unterschiedlicher Epochen zur Ableitung von Höhenänderungen sind 
auf Basis der amtlichen Höhen aufgrund der unterschiedlichen Höhenarten, Ausgleichungen 















Abbildung 6: Realisierungen des amtlichen Höhensystems in Deutschland (nach IKÜS 2008) 
  
Eine geplante epochenweise einheitliche Ausgleichung aller Nivellementskampagnen nach 
einheitlichen Gesichtspunkten und mit einheitlichen Lagerungskoordinaten war für das zwei-
te und dritte Quartal 2013 vorgesehen, konnte aufgrund des vorzeitigen Ausscheidens des 
Projektmitarbeiters nicht realisiert werden. Entsprechende Untersuchungen sollten Gegen-
stand einer zukünftigen Untersuchung sein. Im Rahmen des Projektes PELIKALN wurden 
entsprechende Untersuchungen bereits im Binnenbereich durchgeführt. 
 
 
4.3 Übe rführung  in e in g loba l kompa tible s Re fe re nzsyste m 
 
Bei dem im Allgemeinen genutzten global kompatiblen Referenzsystem handelt es sich um 
das International Terrestrial Reference System 1989 (ITRS89) und dessen Realisierung 
ITRF2005 bzw. der ab April 2011 gültige ITRF2008.  
Ziel ist die Überführung amtlicher Höhenangaben in Realisierungen des genannten ITRS89.   
Die Überführung amtlicher Höheninformationen erfolgte in zwei Schritten. In einem ersten 
Schritt erfolgte eine Überführung der physikalischen Höhenangaben des DHHN92 (Höhen-
status HST160) in das geometrisch definierte Referenzsystem der Landesvermessung, das 
ETRS89 in der Realisierung ETRS89/DREF91 zur Epoche 2002.79. Für diesen Schritt stellen 
die Landesvermessungsverwaltungen das amtliche Quasigeoid  (GCG05 bzw. GCG2011) 
bereit. Das amtliche Quasigeoid GCG05 bzw. GCG2011 entspricht einem Überführungsmo-
dell zwischen den aktuell gültigen Höhen im amtlichen System DHHN92 (NHN-Höhen im 
Höhenstatus 160) und der aktuell gültigen Realisierung des amtlichen Raumbezuges für satel-












Im zweiten Schritt erfolgt eine Transformation der ETRS89/DREF91 Koordinaten zur Epo-




4.4 Proze ssie rung  la ufe nde r GNSS- Be oba c htung e n und Re -
proze ssie rung  frühe re r GNSS- Ka mpa g ne n 
 
Aufbauend auf den Erfahrungen der KFKI-Projekte IKÜS und PEGASUS erfolgten in der 
Anfangsphase des Projektes 2.02 mit Unterstützung der BfG und der WSV die Installationen 
weiterer kontinuierlich arbeitender GNSS-Stationen auf Pegeln. In Summe sind derzeit 
(Stand 04/2014) 19 Pegelstationen mit kontinuierlich arbeitenden GNSS-Stationen der BfG 
ausgestattet. Mit Ausnahme der Station FINO-3 (Forschungsplattform auf hoher See) besteht 
bei jeder Station eine direkte Beziehung zu einem WSV-Pegel. Neben den BfG eigenen 
GNSS-Stationen sind drei GREF-Stationen des BKG in der Nähe von WSV-Pegelanlagen 
installiert (Borkum-Südstrand, Helgoland und Hörnum). Die geometrische Beziehung zwi-
schen den GREF-Stationen und den jeweiligen Pegeln wird durch regelmäßige Nivellements 
von Seiten der zuständigen Wasser- und Schifffahrtsämter und der BfG überwacht. Auf der 
Hochseeforschungsplattform FINO-1 ist weiterhin eine kontinuierlich arbeitende GNSS-
Station des Landesamts für Geoinformation und Landentwicklung LGLN installiert, deren 
geometrische Beziehung zu einem ebenfalls vorhandenen Radarpegel des BSH bekannt ist 
(Abbildung 7 bzw. Tabelle 1). Ende 2012 erfolgte von Seiten des WSA  Cuxhaven mit Un-


















Tabelle 1: GNSS-Pegelstationen im Bereich der Deutschen Bucht 




Pegel [m] Betreiber Gewässer 
Borkum-Südstrand BORJ Jan 05 ~400 BKG Nordsee 
Helgoland HELG Nov 99 ~600 BKG Nordsee 
Hörnum/Sylt HOE2 Jul 05 ~200 BKG Nordsee 
Knock TGKN Mai 08 0 BfG Außenems 
Unterfeuer Dwarsgat FLDW Aug 08 0 BfG Außenweser 
Leuchtturm Alte Weser LHAW Dez 08 0 BfG Außenweser 
Cuxhaven - Steubenhöft TGCU Dez 08 0 BfG Außenelbe 
Borkum - Fischerbalje TGBF Mai 09 0 BfG Nordsee 
Büsum TGBU Mai 09 0 BfG Nordsee 
Dagebüll TGDA Mai 09 0 BfG Nordsee 
Mellumplate TGME Aug 09 0 BfG Außenjade 
Emden –  TGEM Okt 09 0 BfG Außenems 
Dukegat TGDU Okt 09 0 BfG Außenems 
Terborg TGTE Okt 09 0 BfG Ems 
Papenburg TGPA Okt 09 0 BfG Ems 
Leerort TGLE Okt 09 0 BfG Ems 
Weener TGWE Okt 09 0 BfG Ems 
Pogum TGPO Okt 09 0 BfG Ems 
FINO-3 TGF3 Feb 10 0 BfG Nordsee 
Wilhelmshaven –  TGWH Mrz 10 0 BfG Jade 
Bremerhaven – Alter Leuchtturm TGBH Mrz 10 0 BfG Unterweser 
Wittdün (Amrum) TGWD Jun 11 0 BfG Nordsee 
 
Neben den eigenen bzw. deutschen GNSS-Stationen gibt es internationale Bestrebungen, 
möglichst alle Beobachtungen von GNSS-Stationen mit Pegelbezug frei verfügbar zu machen 
und somit Nutzern eine gemeinsame grenzüberschreitende Auswertung zu ermöglichen. Un-
ter der Schirmherrschaft der IOC/Unesco erfolgte die Einrichtung von SONEL, welche als 
Sammelstelle für GNSS-Daten für das Global Sea Level Observing System dient. Im Sinne 
einer grenzüberschreitenden Nutzung erfolgte die Bereitstellung von GNSS-Beobachtungen 
ausgewählter GNSS-Stationen der BfG auf einem FTP-Server.  
 
 
Abbildung 8: GNSS-Pegelstationen im Bereich der Nordsee 
 
Im Rahmen des Projektes 2.02 erfolgt die Auswertung von GNSS-Beobachtungen aller ver-
fügbaren GNSS-Pegelstationen mit einem Bezug zur Nordsee zwischen 2008 und 2012, wo-
bei auf die Datenbestände in SONEL zurückgegriffen wurde (Abbildung 8). Das gesamte 












Pegelstationen wurden IGS- und EUREF GNSS-Stationen als Lagerungs- und Kontrollstatio-
nen mit prozessiert. Der Prozessierungsablauf wurde in Zusammenarbeit mit dem DGFI im 
München entworfen und im Rahmen des Projektes 2.02 weiterentwickelt. Im Rahmen der 
Vorgängerprojekte erfolgten Prozessierungen auf lokalen PC’s. Im Verlauf des Projektes 2.02 
erfolgte eine Migration der gesamten Arbeitsumgebung auf das Serversystem der BfG. Be-
weggründe für die Migration waren IT-technischer Natur und die Migration dient der nach-
haltigen Verarbeitung der GNSS-Beobachtungen. Dies beinhaltet auch die Entwicklung einer 
automatisierten Stapelverarbeitung zur Datenbereitstellung, dem automatisierten Abruf der 
nötigen Referenzdaten und Produkte des IGS, einer automatisierten Prozessierung und Nach-
bereitung der GNSS-Ergebnisse.  
 
 
Abbildung 9: GNSS-Netzwerk mit Lagerungsstationen 
 
 
Praktisch erfolgte eine Berechnung täglicher und wöchentlicher Koordinatenlösungen der 
Pegelnullpunkte in der Koordinatenrealisierung des International GNSS-Service 
(IGS05/IGS08) und des ITRF2005 / ITRF2008. Diese Lösungen wurden über Passpunkte in 
das amtliche System der Landesvermessung überführt. In Verbindung mit dem amtlichen 
Geoidmodell (GCG05 bzw. GCG2011) ergeben sich Höhenangaben im amtlichen System.  
 
Im Rahmen der KLIWAS-Schriftenreihe Nr. 11/2012 „GNSS@tidegauge in der Deutschen 
Bucht - Auswertung und Ergebnisse im Referenz-system IGS05/IGS08“ erfolgte eine Veröf-
fentlichung der Ergebnisse in Bezug auf ein globales Referenzsystem. Neben den Veröffent-
lichungen in der KLIWAS-Schriftenreihe erfolgte in 2012 die Verfassung und Bewertung 
(Peer-Review) eines Artikels über die genannten Arbeiten im Projekt 2.02, welcher in 2013 
in „Die Küste“, Heft 78 veröffentlicht wurde. 
 
 
4.5 Inte g ra tion zusä tzlic he r wisse nsc ha ftlic he r Me sssyste me  
(Sa te llite na ltime trie ) und Erdsc hwe re fe ldmode lle  
 
Mithilfe der Satellitenaltimetrie ist es seit etwa 20 Jahren möglich, die Form und Höhe der 
Oberfläche der Meere mithilfe von Mikrowellen zu erfassen. Ausgehend von bekannten Posi-













der Orbithöhe und beobachteter Strecke zur Meeresoberfläche lässt sich die Höhe des Mee-
resspiegels ableiten (Abbildung 10). Entscheidend sind neben genauen Streckenbeobachtun-




Abbildung 10: Messprinzip der Satellitenaltimetrie 
 
In Tabelle 2 sind die Kennzahlen bekannter Altimetermissionen dargestellt. Im Rahmen des 
Projektes erfolgte eine vertiefte Auswertung der ESA-Missionen (ERS-2 und Evisat) sowie 
der NASA/CNES-Missionen. In Tabelle 3 sind die im Rahmen des Projektes 2.02 ausgewer-
teten Altimeterbeobachtungen dargestellt.  
 
Ausgehend von der Umlaufzeit bzw. der Orbithöhe und der Bahnneigung (Inklination) erge-
ben sich Bodenspuren („ground track“) mit bestimmten Umlaufzeiten. Im Fall der NA-
SA/CNES Missionen beträgt die Orbithöhe 1336 km, was in Verbindung mit einer Bahnnei-
gung von 66° gegenüber der  Äquatorebene zu einer Wiederholrate von etwa 10 Tagen führt. 
Praktisch bedeutet dies, dass etwa alle 10 Tage jeder Punkt entlang der Bodenspur überflogen 
wird. Aufgrund der geringeren Orbithöhe umkreisen die ESA-Satelliten die Erde schneller, 
wodurch die Erde während eines Umlaufes weniger weit um ihre eigene Achse rotiert und die 
Bodenspuren folglich dichter zusammen liegen. Praktisch hat dies eine höhere räumliche 
Auflösung zur Folge, wobei die Wiederholrate mit ~35Tagen wesentlich länger ist. In Abbil-
dung 11 sind die Bodenspuren der NASA/CNES-Missionen (rot und blau) bzw. der ESA-














Abbildung 11: Bodenspuren der ESA bzw. NASA/CNES-Missionen 
 
Tabelle 2: Verfügbare Satellitenmissionen 
Satellitenmission Betreiber Dauer Orbithöhe Inklination Wiederholzyklus
      [km] [°] [Tage] 
Geosat US Navy 1985-1990 780 108 17 
ERS-1 ESA 1991-1996 780 98.5 3,35,168 
ERS-2 ESA 1995-2003 780 98.5 35 
Envisat ESA 2002-2012 780 98.5 35 
Sentinal-3 ESA/EUMETSAT ca. 2013 814.4 98.65 27 
Topex/Poseidon NASA/CNES 1992-2005 1336 66 10 
Jason-1 NASA/CNES 2002-… 1336 66 10 
Jason-2 NASA/CNES/NOAA/EUMETSAT 2008-… 1336 66 10 
Jason-3 NASA/CNES/NOAA/EUMETSAT ca. 2014 1336 66 10 
 
Tabelle 3: Im Rahmen des Projektes 2.02 ausgewertete Altimeterbeobachtungen 
Mission Cycles Zeitraum MJD Zeitraum Missionsphase   
NASA/CNES Missionen 
TOPEX-Poseidon 2-364 48906-52495 11.10.1992-09.08.2002 Missionsphase A 
Jason-1 1-259 52297-54855 23.01.2002-24.01.2009 Missionsphase A 
Jason-2 1-149 54667-56124 20.07.2008-16.07.2012 Missionsphase A 
ESA Missionen 
ERS-2 1-99 49874-53304 06.06.1995-26.10.2004 Missionsphase A 
Envisat 8-94 52499-55474 13.08.2002-05.10.2010 Missionsphase A 
 
Bei den Streckenbeobachtungen handelt es sich nicht um punktuelle Beobachtungen. Auf-
grund des Beobachtungsprinzips symbolisiert jede einzelne Altimeterbeobachtung einen Mit-
telwert über eine bestimmte Fläche, welche im Allgemeinen als Footprint bezeichnet wird. 
Der Durchmesser des Footprints ist abhängig von der Wellenhöhe und beträgt bei normalem 
Seegang etwa 4-7km, wobei dieser mit zunehmender Wellenhöhe stark ansteigt. Im Allge-
meinen erfassen die Altimetersatelliten mit einer Abtastfrequenz von 20Hz. Üblicherweise 













NASA/CNES Missionen beträgt die Umlaufzeit etwa 112 Minuten, was bei einem Erdum-
fang von ca. 40000km einer Geschwindigkeit auf der Erdoberfläche von etwa 357km/min 
oder 6km/s entspricht. Zwischen den einzelnen 20Hz Beobachtungen liegt folglich ein Ver-
satz von etwa 300m vor. Bei einem gleichzeitigen Durchmesser des Footprints von einigen 
Kilometern sind benachbarte Altimeterbeobachtungen sehr stark korreliert bzw. die Beobach-
tungen entsprechen praktisch einem gleitenden Mittelwert. Bei einer Zusammenfassung der 
originär 20Hz Beobachtungsdaten zu 1Hz Beobachtungen entspricht die abgeleitete Beobach-






















Die originären Streckenbeobachtungen werden durch atmosphärisch bedingte Laufzeitverzö-
gerungen verfälscht. Im Wesentlichen handelt es sich dabei um troposphärische und iono-
sphärische Laufzeitverzögerungen. Die troposphärischen Laufzeitverzögerungen spalten sich 
in einen trocken ( ~2-3m) und einen feuchten Anteil (~ wenige Zentimeter) auf. Eine Ablei-
tung entsprechender Korrekturen basiert im Wesentlichen auf Wettermodellen, welche die 
physikalischen Eigenschaften der Atmosphäre modellieren und im Fall des feuchten Anteils 
der troposphärischen Laufzeitverzögerung auf Beobachtungen des ebenfalls an Bord der Sa-
telliten befindlichen Mikrowellenradiometers. Das Mikrowellenradiometer hat gegenüber 
dem Radaraltimeter einen wesentlich größeren Footprint auf der Erdoberfläche (Durchmesser 
~50km), weshalb entsprechende Beobachtungen nur über der offenen See durchgeführt wer-
den können. Alternativ besteht die Möglichkeit einer Modellierung auf Basis großräumiger 
Wettermodelle. Im Rahmen des Projektes 2.02 kamen zum sowohl für den trockenen, wie 
auch für den feuchten Anteil der troposphärischen Laufzeitverzögerung Korrekturen auf Ba-
sis von Modellen des ECMWF zum Einsatz. Neben den troposphärischen Laufzeitverzöge-
rungen sind ionosphärische Laufzeitverzögerungen an die Beobachtungen mit anzubringen. 
Im Bereich der Mikrowellen ist die Atmosphäre ein dispersives Medium, wodurch über 
Mehrfrequenzbeobachtungen entsprechende Korrekturen abgeleitete werden können. Alterna-
tiv sind  Modellierungen möglich. Da nicht alle betrachteten Altimetersatelliten mit Mehrfre-
quenzaltimetern ausgestattet sind, wurde im Bereich des Projektes 2.02 modellierte Ionosphä-
renkorrekturen (IRI2007) angebracht. Neben den atmosphärischen Laufzeitverzögerungen ist 
zu beachten, dass aufgrund der Wellen die elektromagnetische Reflexionsfläche nicht mit 
dem Meeresspiegel übereinstimmt. Die Differenzen werden als Sea State Bias bezeichnet und 
sind an die Streckenbeobachtungen anzubringen. Für eine gemeinsame Nutzung unterschied-
licher Satellitenmissionen ist weiterhin ein Reference Frame Offset anzubringen, welcher 
Differenzen der einzelnen Altimeter und der Orbits untereinander kompensiert (Coastal Alti-
metry, Springer Verlag, 2011, Seite 134). Die Kombination aus Orbithöhe, Streckenbeobach-
tung, atmosphärischer Laufzeitverzögerung, Sea State Bias und Reference Frame Offset 
ergibt die aktuelle Höhe des Meeresspiegels (reale Höhe des Meeresspiegels).  
 
Für Vergleiche mit Pegelbeobachtungen ist zu beachten, dass analog der Ozeangezeiten auch 
das Festland einem Gezeiteneinfluss unterworfen ist und sich in Abhängigkeit von Sonne und 
Mond hebt und senkt. Die Auswirkungen der Gezeiten auf das Festland werden als Fester-
degezeiten bezeichnet. Die Amplitude der Festerdegezeiten beträgt im Untersuchungsgebiet 
etwa 0,25m. Weiterhin bewirken die Ozeangezeiten eine Deformation der Erdoberfläche in 
der Art, dass aufgrund der Wassermassen die Erdkruste leicht eingedrückt wird (Auflastge-
zeiten). Praktisch ist dieser Einfluss von den Gezeiten abhängig und die Amplitude beträgt im 
Untersuchungsgebiet maximal fünf Zentimeter. Für Vergleiche mit Pegelbeobachtungen wird 
im Allgemeinen nur ein fixer Pegelnullpunkt angenommen bzw. die realen Auswirkungen der 
Festerde- und Auflastgezeiten werden nicht gesondert berücksichtigt. Folglich sind bei Ver-
gleichen von Altimeterbeobachtungen mit Pegelbeobachtungen die Auswirkungen beider 
Effekte zu berücksichtigen.  
 
Eine daraus resultierende Meeresspiegelhöhe wird als instantane Meeresspiegelhöhe bezeich-
net und ist direkt mit Pegelbeobachtungen vergleichbar, sofern die Höhen der Pegelnullpunk-













Eine weiterführende Korrektur der Ozeangezeiten ergeben in der Theorie gezeitenunbeein-
flusste Wasserstandsbeobachtungen (gezeitenkorrigierte Wasserstände), deren Abweichung 
gegenüber einem komplett ungestörtem Meeresspiegel in den Auswirkungen des Invers-
Barometer-Effektes (IB-Effekt, vgl. Abbildung 14) zu suchen sind. Werden diese Effekte in 
Verbindung mit den Polgezeiten korrigiert, ergeben sich ungestörte Wasserstände, welche im 
Allgemeinen als Grundlage für die Auswertung langfristiger Meeresspiegeländerungen ge-
nutzt werden (vollkorrigierte Wasserstandsbeobachtungen).  
 
 
Abbildung 14: Auswirkung des IB-Effekts auf die Meeresoberfläche 
 
Originär liegen Beobachtungen der Satellitenaltimetrie als einzelne Überflüge vor. Jeder 
Überflugweg wird mit einer bestimmten Nummer bezeichnet (pass) und jeder vollständiger 
Zyklus wird als „Cycle“ bezeichnet. Für Zeitreihenanalysen sind die Überflüge Altimeterfuß-
punkten zuzuordnen. Je Überflug erfolgte eine Zuordnung der einzelnen Beobachtungen über 
den räumlichen Abstand zu vorher definierten Altimeterfußpunken, wobei der maximale 
räumliche Abstand zwischen dem festgelegten Altimeterfußpunkt und der realen Altimeter-
beobachtung auf maximal 7km festgelegt wurde. Resultat sind Wasserstandszeitreihen für 
jeden Altimeterfußpunkt, wobei es sich je nach Anwendung um instantane, gezeitenkorrigier-


















Abbildung 16: Altimeterfußpunkte der ESA-Missionen 
 
Neben einer Überführung der Beobachtungen in Zeitreihen der Altimeterfußpunkte erfolgte 
eine Umrechnung aller Beobachtungen (Altimeterbeobachtungen und Schwerefeldbeobach-
tungen) in ein mittleres Gezeitensystem (mean-tide System), welches sich der tatsächliche 
Form der Meeresoberfläche besser anpasst. Nähere Informationen zur Berücksichtigung der 
Permanentgezeiten bei der Definition von Referenzsystemen sind in der Literatur zu finden 
(Ekman M, „The Impact Of Geodynamic Phenomena On Systems For Height and Gravity“ 
1989) 
 
In den Abbildung 17 und Abbildung 18 sind exemplarisch die resultierenden instantanen, 
gezeitenkorrigierten (FES2004) und vollkorrigierten Meeresspiegelhöhen dargestellt. Bei den 
dargestellten Bodenfußpunkten handelt es sich einmal um einen relativ küstennahen Fuß-
punkt (Abbildung 17) und einem Fußpunkt auf hoher See in der Nähe von Helgoland 
(Abbildung 18). Die resultierenden Meeresspiegelhöhen entsprechen systembedingt ellipsoi-
dischen Höhen. Unter Nutzung eines Schwerefeldmodells ergeben sich die in Abbildung 19 














Abbildung 17: Überflug 213 (links) und instantane (oben), gezeitenkorrigierte (FES2004, Mitte) 
und vollkorrigierte Meeresspiegelhöhen (unten) am Fußpunkt 1216 (küstennah) 
 
 
Abbildung 18: Überflug 213 (links) und instantane (oben), gezeitenkorrigierte (Mitte) und voll-
korrigierte Meeresspiegelhöhen (unten) am Fußpunkt 1223 (Hochsee) 
 
 
Abbildung 19: Überflug 213 (links) und instantane (oben), gezeitenkorrigierte (Mitte) und voll-
korrigierte physikalische Meeresspiegelhöhen (unten) unter Nutzung des EGG2008(meantide) 













Abbildung 20: Überflug 213 (links) und instantane (oben), gezeitenkorrigierte (Mitte) und voll-
korrigierte physikalische Meeresspiegelhöhen (unten) unter Nutzung des EGG2008(meantide) 
am Fußpunkt 1223 (Hochsee) 
 
Für Zuverlässigkeits- und Genauigkeitsaussagen wurden im Rahmen des Projektes Verglei-
che zwischen instantanen Pegel- und Altimeterbeobachtungen durchgeführt. Für Vergleiche 
mit instantanen Pegelbeobachtungen sind minütliche Wasserstandsbeobachtungen erforder-
lich, welche erst ab 2000 vorliegen. Unter Nutzung der GNSS-Ergebnisse der BfG und BKG 
GNSS-Pegelstationen erfolgte eine Referenzierung der Wasserstandsbeobachtungen in Bezug 
auf den ITRF2005, was Vergleiche mit zeitgleichen Altimeterbeobachtungen (ebenfalls in 
Bezug auf den ITRF2005) in einem globalen, übergeordnetem Referenzrahmen ermöglichte.  
 
Die durchgeführten Vergleiche erfolgten auf Basis instantaner, gezeitenkorrigierter und voll-
korrigierter Beobachtungen. Für Vergleiche instantaner Wasserstandsbeobachtungen erfolg-
ten Ableitungen von Differenzen zeitgleicher Altimeter- und Pegelbeobachtungen. Aufgrund 
der Entfernung zwischen den Pegelstandorten und den zugehörigen Altimeterfußpunkten und 
der Tide sind die Wasserstandsbeobachtungen nicht identisch bzw. es treten systematische 
tideabhängige Differenzen zwischen beiden Beobachtungen auf. Neben einer Ableitung abso-
luter Differenzen erfolgten auch Ableitungen der zum Zeitpunkt der Altimeterbeobachtungen 
vorhandenen Tidephase am Pegel. Mithilfe der Tidephase erfolgte die Ableitung funktionaler 
Zusammenhänge zwischen Tidephase und Wasserstandsdifferenzen. Für Analysen gezeiten-
korrigierter Beobachtungen erfolgten Ableitungen modellierter Gezeiten auf Basis der globa-
len Gezeitenmodelle FES2004, GOT4.7, DTU10 und EOT11a. Sowohl Pegel- als auch Alti-
meterbeobachtungen wurden um den Einfluss der Ozeangezeiten reduziert. Als dritte Mög-
lichkeit erfolgten Analysen der Differenzen monatlich gemittelter vollkorrigierter Meeres-
spiegelhöhen mit mittleren Tidemittelwasserbeobachtungen.  
 
Mithilfe der Schwerefeldmodelle EGM2008 und EGG2008 erfolgten für Vergleiche mit dem 
Wasserstandsvorhersagemodell des BSH (BSHcmod) Überführungen der Altimeterbeobach-














4.6 Da te nsä tze  für die  Va lidie rung  de r Erg e bnisse  a nde re r 
Te ilproje kte  
 
Im Rahmen des Projektes 2.02 erfolgte die Bereitstellung von Offset-Korrekturwerten für 
Wasserstandsbeobachtungen, welche die oben beschriebene Effekte der Pegelnullpunktsver-
schiebungen kompensieren und eine Ableitung von zeitlich homogener Wasserstandszeitrei-
hen ermöglicht. Die beschrieben Offsets wurden dabei so definiert, dass die Summe aus Off-
set und amtlichem Wasserstand eine gegenüber einem als repräsentativ angenommenen Pe-
gelfestpunkt einer zeitlich homogenen Zeitreihe entspricht. Im Rahmen der Einführung eines 
digitalen Pegelstammbuches (SGM) in die WSV flossen die Erfahrungen des ersten Arbeits-
paketes „Aufbereitung der geodätischen Pegelinformationen und Ableitung entsprechender 
Korrekturen für die Wasserstände“ mit ein bzw. von Seiten KLIWAS Projekt 2.02 erfolgte 
eine umfangreiche Unterstützung. Die Ergebnisse flossen in das Projekt 2.03 ein, welches im 
Wesentlichen auf Pegelbeobachtungen basiert.  
 
Für das Projekt 4.01 erfolgte eine Bereitstellung eines europaweiten Schwerefeldmodells 
(EGG97). Dies war die Grundlage für Untersuchungen, inwieweit für hydrologische Model-
lierungen im Projekt 4.01 und 1.02 eine Überführung satellitengestützter Geländemodelle 

















5 Ve rne tzung  und  Ko o p e ra tio nsp a rtne r 
Die Ergebnisse dieses Projektes fließen unmittelbar in die Projektbearbeitung des KLIWAS-
Projektes 2.03 ein. Von Seiten der TU-Darmstadt werden die GNSS-Ergebnisse für Untersu-
chungen hinsichtlich der Nutzung der Satellitenaltimetrie im Küstenbereich genutzt. Ein Da-
tensatz von Altimeterbeobachtungen wurde für das BSH aufbereitet und diesem zur Validie-
rung und ggf. Assimilierung zur Verfügung gestellt. 
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Tabelle 5: Vernetzung mit anderen Institutionen 




Protokolle über Anschlussmessungen, Festle-
gungen und Kontrolle der Höhenlagen der 
Pegel  
Am Pegel erfasste Wasserstände 
 





Modelldaten des BSHcmod Aufbereitete Altimeter-
beobachtungen im Be-






formationen zu aktuellen Entwicklungen im 
Bereich der Referenzsysteme  
Ergebnisse zu Pegelnull-
punktsvariationen im 
Bereich der Deutschen 




Institut für Erdmessung 
Kooperation bei der Auswertung und Nutz-
barmachung von Ergebnissen der Satellitenal-
timetrie. Informationen über neue Entwicklun-
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6 Ke rna ussa g e n 
a) Wasserstandsdaten an Pegeln sind Grundlage vieler Meeresspiegelprojektionen, 
sie müssen um systematische geodätische Einflüsse korrigiert werden.  
 
Sich im Laufe der Zeit ändernde Pegelvorschriften haben teilweise zu Änderungen der Hö-
henlage des Pegelnullpunktes geführt. Durch eine Analyse der Pegelhistorie werden diese 
systematischen Effekte erkannt und korrigiert. 
 
b) Ein permanentes GNSS -Monitoring der Pegel ermöglicht die Erfassung von Ver-
tikalbewegungen und damit eine Korrektur der daraus resultierenden Wasser-
standsänderungen, sofern insbesondere die GNSS-Antennen nicht verändert, d.h. 
nicht unkontrolliert getauscht oder umgebaut werden. Im Fall eines kontrollierten 
Wechsels sind die Modellierung der Auswirkungen und damit deren Berücksichti-
gung möglich.  
 
 
Für den Zeitraum 2008 – 2012 zeichnen sich Trends von -1.4mm/Jahr (Knock und Borkum-
Fischerbalje) bis hin zu leichten Hebungen auf Helgoland ab. Für die Küste können daher 
keine einheitlichen Aussagen zu großräumigen Vertikalbewegungen gemacht werden. Viel-
mehr ist das Verhalten sehr stark ortsabhängig und sowohl von anthropogenen, wie auch von 
tektonischen Einflüssen abhängig. Die Trends können aufgrund der kurzen Zeitreihe nicht als 
statistisch signifikant bezeichnet werden. Die Standardabweichung der Residuen übersteigt 
mit wenigen Millimetern den Änderungsbetrag. Die Anfang Mai 2011 erfolgte Umstellung 
des IGS auf eine neue Realisierung des ITRS, dem ITRF2008 bzw. IGS08 verhindert eine 
Trendschätzung über die gesamte Periode 2008-2012, da die für eine homogene Prozessie-
rung benötigten Eingangsdaten des IGS im IGS08 noch nicht bereitgestellt wurden. Exempla-
risch sind in Abbildung 21 und Abbildung 22 die Höhenlösungen der Stationen UF Dwarsgat 






















Abbildung 22: Höhenlösung der Station LT Alte Weser (LHAW) 
 
 
Die kontinuierlichen GNSS-Beobachtungen erlaubten eine permanente Analyse von Höhen-
änderungen. Neben langfristigen Trends weisen die Ergebniszeitreihen z.T. sehr ausgeprägte 
jährliche Variationen auf, was insbesondere bei GNSS-Stationen auf Leuchttürmen und ande-
ren großen Bauwerken der Fall ist (vgl. Abbildung 22). Eine sehr wahrscheinliche Ursache 
hierfür besteht in der thermischen Ausdehnung der Bauwerke aufgrund jährlich schwanken-

















Abbildung 24: Höhenlösungen der Station LT Alte Weser mit geschätzten jährlichen  
Variationen (nur IGS05) 
 
Nach einer Reduktion der jährlichen Variationen ergeben sich die in Abbildung 25 und Ab-
bildung 26 dargestellten linearen Trends.  
 
 
Abbildung 25: Höhenlösung der Station UF Dwarsgat ohne jährliche Variation 
 
 
Abbildung 26: Höhenlösung der Station LT Alte Weser ohne jährliche Variationen 
 
Tabelle 6: Lineare Trends von GNSS-Stationen zwischen 2008 und 2010 
Ergebnisse im IGS05 (2008 – Ende 2010) 
Station Epochen Höhe 2008-2010 zyklische  lin. Trend Standardabw.  
    Mittelwert Standard- Schwankung ohne zykl. ohne zykl., und lin.  
     ellip.  abweichung (Fourier) Anteil Anteil 
    [mm] [mm]  [mm] [mm/Jahr] [mm] 
HOE2 170 62.728 2.8 n.n. -0.1 3.1 
HELG 170 48.406 3.5  n.n. 0.2 3.7 
BORJ 170 53.040 2.8  n.n. 0.8 2.9 
TGKN 128 53.419 2.8 2.1 -1.4 3.0 
FLDW 140 58.990 2.9 2.7 -0.7 3.3 
LHAW 128 68.262 3.3 3.5 -0.4 4.0 
TGCU 122 48.796 3.1  n.n. 0.7 3.3 
TGBF 102 48.765 2.5  n.n. -1.4 2.7 
TGBU 100 51.209 2.5 2.6 -1.0 2.4 
TGDA 100 50.321 3.0 2.5 0.2 3.1 
TGME 80 73.289 2.3    
TGEM 80 51.073 2.5       
TGPA 80 47.872 2.9       
TGPO 78 48.317 3.1       
TGTE 72 52.648 2.8       
TGWE 78 49.746 2.3       
TGF3 60 70.207 4.5       
TGBH 58 50.852 3.0       















In Tabelle 6 sind aus der Prozessierung der Jahre 2008 bis 2010 abgeleitete lineare Trends im 
IGS05 dargestellt. Die Realisierung des Internationalen Referenzsystems ITRS wurde 20010 
geändert. Die für die Prozessierung nötigen Referenzinformationen lagen zum Zeitpunkt der 
Projektbearbeitung nur in der Realisierung IGS05 (bis April 2010) und in der Realisierung 
IGS08 (ab Mai 2010) vor. Die Ableitung von Änderungen ist immer nur innerhalb einer Rea-
lisierung (IGS05 oder IGS08) möglich, weswegen an dieser Stelle der Zeitraum zwischen 
2008 und 2010 näher betrachtet wurde. Bedingt durch die relativ kurze Beobachtungszeit und 
sehr kleine Änderungssignal sind statistisch signifikante und belastbare Aussagen zur lang-
fristigen Änderungen erst nach mehreren Jahren Beobachtungen und einer Prozessierung in 
einem homogenen Referenzsystem möglich. Die dargestellten Zeiträume sind für statistisch 
belastbare Trendaussagen noch zu kurz. Um dieses Problem zu beheben sammelt die BfG in 
Kooperation mit der WSV auch zukünftig weiter kontinuierlich GNSS-Beobachtungen. Zu-
künftig liegen auch für frühere Zeiträume die Referenzinformationen im IGS08 vor. Im Rah-
men eines weiteren BfG Projekts und einer Kooperation mit dem Bundesamt für Kartografie 
und Geodäsie (BKG) werden alle Beobachtungen in einer einheitlichen Realisierung prozes-
siert und somit Zeitreihen mit einer Länge von mehreren Jahren geschaffen. Diese erlauben 
dann statistisch belastbarere Trendaussagen.  
 
Bei einer Betrachtung der nicht signifikanten Trends bleibt festzustellen, dass diese die Er-
gebnisse frühere Arbeiten (z.B. KFKI - Projekt IKÜS) zu bestätigen scheinen. Für Borkum 
wird im IKÜS - Abschlussbericht eine Änderungsrate von ~-1.5mm/Jahr auf Basis der 
GNSS-Beobachtungen angegebenen. Diese basiert im Wesentlichen auf der früheren Station 
BORK, welche in unmittelbarer Nähe des Pegels Borkum-Fischerbalje installiert war. So-
wohl TGBF wie auch BORK befinden sich auf aufgespültem Land, dass hinsichtlich der Ver-
tikalbewegungen eine vollkommen andere Bewegungscharakteristik gegenüber gewachsenem 
Land aufweist. Dies erklärt die Unterschiede zur Station BORJ (Borkum-Südstrand), die auf 
der ursprünglichen Insel installiert ist. Für den Bereich der Außenweser (Stationen FLDW 
und LHAW) scheinen sich die Ergebnisse aus IKÜS zu bestätigen. Werden im Abschlussbe-
richt Änderungsraten von ~-0.5 - -1.0mm/Jahr genannt, so können diese durch die bisherigen 
Ergebnisse der Prozessierung bestätigt werden. Eine Ausnahme ist die Station Cuxhaven-
Steubenhöft, bei welcher sich die Ergebnisse aus IKÜS nicht bestätigen lassen. Ist im IKÜS- 
Abschlussbericht noch von einer Bewegung von ca. -1.6mm/Jahr die Rede, ergeben die Pro-
zessierungen zwischen 2008 und 2011 eine leichte Hebung. In diesem Fall ist zu beachten, 
dass die IKÜS Ergebnisse auf der SAPOS-Station Cuxhaven basieren, während die hier pro-
zessierte Station direkt auf dem Pegel installiert ist.  
 
Eine Ableitung von langfristigen Trends ist nur dann möglich, sofern keine baulichen Ände-
rungen an der GNSS-Station vorgenommen wurden. Insbesondere Wechsel von GNSS-
Antennen und damit verbundene Änderungen des Antennennahfeldes führen zu scheinbaren 
Höhenänderungen, was bei Trendanalysen zu berücksichtigen ist. In Abbildung 27 sind die 
Höhenlösungen der Station Knock (TGKN) dargestellt. Bedingt durch eine baulich notweni-
ge Änderungen wurde diese Station Ende 2010 in der Art modifiziert, dass die Antenne durch 
einen anderen Dreifuß etwas höher gesetzt wurde. Die reale physikalische Verschiebung der 
Antenne wurde bei der Prozessierung berücksichtigt. Ursache der in Abbildung 27 dargestell-












einer planbaren Änderung besteht die Möglichkeit eines kontrollierten Antennenwechsels. 
Dabei werden mithilfe einer temporären GNSS-Station in unmittelbarer Nähe die Verände-
rungen des Antennennahfeldes erfasst und modelliert. Mithilfe des so entstandenen Ände-
rungsmodells können die Effekte nahezu vollständig kompensiert werden.  
 
 
Abbildung 27: Höhenlösungen der Station Knock (TGKN) 
 
Die Ursachen für Vertikalbewegungen können ganz unterschiedlicher Natur sein. Häufig 
haben anthropogene Effekte, wie etwa Bodenschatz- oder Grundwasserentnahmen, Setzun-
gen oder die unterirdische Speicherung von Rohstoffen (z.B. Erdgas oder Erdöl im Bereich 
der Ems bzw. im Bereich Wilhelmshaven)  einen weitaus stärkeren Einfluss, als dies bei na-
türlichen tektonischen Einflüssen der Fall ist. Da diese Einflüsse lokal sehr begrenzt sind, 
können einerseits die Ergebnisse sehr stark variieren und andererseits ohne weitere Informa-
tionen (z.B. aus Nivellements) keine flächenhaften Informationen abgeleitet werden. Das 
originäre Ziel dieser Anstrengungen sind exakte Höheninformationen (Höhen + deren Ände-
rungen) der Pegel. Das Verfahren „GNSS@tidegauge“ erlaubt die Ableitung entsprechender 
Informationen. Alle installierten Stationen werden von der BfG bzw. dem BKG weiterbetrie-
ben. Folglich liegen auch derzeit bis 2012 GNSS-Beobachtungen vor. Zurzeit werden von 
Seiten des IGS die nötigen IGS-Produkte im IGS08 neu prozessiert, so dass nach deren Ver-
öffentlichung eine Ableitung von längeren Zeitreihen (vier und mehr Jahre) möglich ist. Die 
daraus abgeleiteten Trends werden im Gegensatz zu den jetzt vorliegenden Ergebnissen sta-
tistisch weitaus sicherer sein. 
 
Eine detaillierte Beschreibung der Berechnung, Auswertung und der Ergebnisse erfolgte in 
Form einer Veröffentlichung in „Die Küste“ (Die Küste 2013: „Satellitengestützte Überwa-
chung der Pegelnullpunktshöhe in der Deutschen Bucht“) und in der KLIWAS-Schriftenreihe 
Nr. 11/2012 („GNSS@tidegauge in der Deutschen Bucht 
Auswertung und Ergebnisse im Referenzsystem IGS05/IGS08“) 
 
 
c) Mithilfe von kontinuierlich arbeitenden GNSS-Sensoren sind Höhenbestimmun-
















Neben der Ableitung von langfristigen Änderungen konnte eine Überführung in das amtliche 
Höhenreferenzsystem realisiert werden. Gegenüber aktuellen Nivellementsarbeiten der BfG 
wurden absolute Differenzen zwischen Höhen im amtlichen System auf Basis von GNSS-
Beobachtungen und auf Basis von Nivellementsbeobachtungen von max. 13mm festgestellt, 
wobei die Mehrzahl im Bereich <10mm lag. Hauptursache für die Differenzen sind systema-
tische und zeitinvariante Effekte, welche die Ergebnisse negativ beeinflussen (GNSS: Anten-
nenwechsel und Schwerefeldmodellierung, Nivellements: streckenabhängige Nivellements-
fehler und Unsicherheiten der Anschlusspunkte). Aufgrund der zeitlichen Invariabilität wir-
ken sich diese Effekte nicht auf Trendanalysen aus, weswegen Höhenänderungen mit einer 
wesentlich höheren Genauigkeit erfasst werden können.  
Im Wesentlichen ergaben sich die in Tabelle 7 dargestellten Widersprüche. Exemplarisch 
sind in Abbildung 28 bis Abbildung 30 die Höhenlösungen ausgewählter GNSS-Stationen im 
amtlichen Referenzsystem dargestellt.  
 
Tabelle 7: Widersprüche zwischen GNSS-Lösungen und den  Hauptnivellemts 
Station mittlere Abweichung Jahr 
 2008 – 2011.29 2011.29 - 2012 Nivellement 
 [mm] [mm]  
Dagebüll 3 0 2012 
Cuxhaven 3 1 2008 
Cuxhaven -3 -5 2010 
Emden - Neue Seeschleuse -12 -12 2008 
Pogum -6 -6 2008 
Terborg 2 4 2008 
Weener 13 11 2008 




Abbildung 28: Ellip. Höhe der Station Helgoland im Referenzsystem der Landesvermessung 
 
 



















d) Ein permanentes GNSS-Monitoring ermöglicht neben der Ableitung langfristiger 
Höhenänderungen auch die zeitliche Bestimmung schlagartiger Änderungen wie 
etwa nach Schiffskollisionen.  
 
Die Lagekomponente der GNSS-Ergebnisse ist in diesem Kontext von geringerem Interesse, 
da es sich bei Pegeln um Sensoren handelt, deren Beobachtungsgröße vertikaler Natur ist. 
Dennoch liefern insbesondere schnelle Lageänderungen Hinweise auf Beschädigungen oder 
eventuelle Schiffskollisionen. Bei Hinweisen auf eventuelle schlagartige Änderungen sind 
kinematische Prozessierungen möglich bzw. werden ggf. von der BfG durchgeführt. In Ab-
bildung 31 sind die Ergebnisse einer kinematischen Koordinatenlösung dargestellt. Es wird 
ersichtlich, dass es in den Morgenstunden des 24.06.2011 zu einer schlagartigen Änderung 
des Rechtswertes um etwa 2.5cm gekommen ist. Ursache hierfür war die Kollision eines 
Schiffes mit dem Leuchtfeuers (Abbildung 31). Aufgrund der kontinuierlichen Beobachtung 
mit einem Aufzeichnungsintervall von 10s sind kinematische Prozessierungen und damit 
zeitlich exakte Zuordnungen zu bestimmten Ereignissen möglich. Im Fall der genannten 
Schiffskollision konnte der Zeitpunkt und über Aufzeichnungen der Schiffswege auch das 
betreffende Schiff ausfindig gemacht werden.  
 
 
Abbildung 31: Lageänderung vor und nach einer Kollision am Pegel Dwarsgat (FLDW) 
 
 
e) Anthropogen oder tektonisch bedingte Vertikalbewegungen der Erdoberfläche und 
der damit verbundenen Pegelanlagen führen zu einer scheinbaren Wasserstands-














Die Beträge der im Rahmen des Projektes 2.02 abgeleiteten vertikalen Landbewegungen 
können Beträge von ~1mm/Jahr annehmen, was bei einer Ableitung langfristiger  Meeres-
spiegelvariationen zu berücksichtigen ist.  
 
f) Die Nutzung der Satellitenaltimetrie liefert im Bereich der Deutschen Bucht in Be-
zug auf die Genauigkeit den Pegeln vergleichbare Ergebnisse, sofern auf eine Kor-
rektur der Ozeangezeiten und Invers-Barometereffekte verzichtet wird bzw. sich bei 
der Auswertung auf instantane Altimeterbeobachtungen beschränkt wird. In Be-
zug auf die zeitliche Auflösung überfliegen die Altimetersatelliten aller 10 bzw. 35 
Tage die gleiche Position, erfassen aber Meeresspiegelhöhe als Profil entlang des 
Überflugweges. Aufgrund der Orbitkonstellation ergeben sich im Bereich der 
Nordsee unterschiedliche Überflugwege, wobei jeden Tag mindestens ein Profil 
ermittelt wird.  
 
Aus den Beobachtungen der Satellitenaltimetrie lassen sich unterschiedliche Beobachtungs-
größen ableiten. Neben den im Rahmen des Projektes 2.02 nicht näher untersuchten Wellen-
höhen ermöglicht die Satellitenaltimetrie eine Erfassung von Meeresspiegelhöhen entlang der 
Überflugwege. Alle gängigen Satellitenaltimeter arbeiten auf Basis von Mikrowellen, was 
umfangreiche Korrekturen aufgrund des Atmosphärendurchlaufs der Beobachtungsimpulse 
nötig macht (Korrektur der troposphärischen und ionosphärischen Refraktion). Entsprechen-
de Korrekturen werden auf Basis anderer Beobachtungsverfahren (z.B. Mikrowellenradiome-
ter oder Mehrfrequenzbeobachtungen) oder Modellannahmen realisiert. Für die trockene 
Troposphärenkorrektur, die feuchte Troposphärenkorrektur und die Ionosphärenkorrektur 
weisen die jeweiligen Bandbreiten der zur Verfügung stehenden Korrekturmodelle nur gerin-
ge Streuungen auf (wenige cm (Ionosphärenkorrektur und feuchte Troposphärenkorrektur) 
bzw. wenige Millimeter (trockene Troposphärenkorrektur)). In Verbindung mit Korrekturen 
aufgrund abweichender Referenzsysteme und dem Sea State Bias ergeben sich ellip. Meeres-
spiegelhöhen, welche mit Pegelbeobachtungen vergleichbar sind. 
 
Exemplarisch sind für drei Altimeterfußpunkte entlang des Pass 213 (NASA/CNES-
Missionen) und drei Punkte entlang das Pass 474 der ESA-Missionen) die ellip. Differenzen 
zwischen Pegelbeobachtungen (Pegel Helgoland) und Altimeterbeobachtungen in Abbildung 
32 dargestellt. Erfolgt eine gleichzeitig eine Darstellung der Differenzen als Funktion der 
















Abbildung 32: Ellip. Differenzen zwischen instantanen Altimeterbeobachtungen und Pegelbe-




Abbildung 33: Ellip. Differenzen und Differenzen als Funktion der Phasenlage zwischen instan-
tanen Altimeterbeobachtungen und Pegelbeobachtungen (oben NASA/CNES, unten ESA-
Missionen) 
 
Auf Grundlage der Differenzen und der zeitgleich bestimmten Tidephasen der Differenzpegel 
ist eine Ableitung eines mittleren Zusammenhangs zwischen der Tidephase und den Wasser-
standsdifferenzen möglich. Praktisch entsprechen die mittleren Differenzen als Funktion der 













standsbeobachtungen und den altimetrisch bestimmten Meeresspiegelbeobachtungen reprä-
sentieren. Mithilfe dieser „empirischen Tidephasenkorrektur“ ist eine Eliminierung des tide-
bedingten Anteils der Wasserstandsdifferenzen möglich. In Abbildung 34 sind die verblei-
benden ellipsoidischen Differenzen und in Abbildung 35 die verbleibenden physikalischen 
Differenzen dargestellt. Für die dargestellten Zeitreihen ergeben sich die in Tabelle 8 bzw. 
Tabelle 9 dargestellten statistischen Kennzahlen. Für die Zeitreihen ohne empirische Tide-
phasenkorrektur ergeben sich mit zunehmendem Abstand gegenüber dem Referenzpegel im-
mer größere Standardabweichungen, wobei eine Hauptursache in den tatsächlichen Differen-
zen der Meeresspiegelhöhe aufgrund der Gezeiten zu suchen ist. Nach Anbringung der empi-
rischen Tidephasenkorrektur ergeben sich die in Tabelle 9 dargestellten Standardabweichun-
gen. Diese liegen im Bereich weniger Zentimeter.  
 
Tabelle 8: Statistische Kenngrößen der Differenzzeitreihen zwischen Altimeter- und Pegelbe-
obachtungen (Helgoland) ohne weitere emp. Tidephasenkorrekturen 
Punkt ohne emprisiche Tidephasenkorrektur 
   ellip. Differenz phys. Differenz 
 Abst. Korr. m. Abw. Std. m. Abw. Std. 
 [km]  [m] [m] [m] [m] 
NASA/CNES 132 24 0.9820 -0.136 0.178 0.087 0.173 
NASA/CNES 137 10 0.9974 0.057 0.086 0.064 0.086 
NASA/CNES 141 30.9 0.9819 -0.099 0.203 0.074 0.202 
ESA/225 28.8 0.9818 0.002 0.172 0.142 0.172 
ESA/229 8.6 0.9984 0.035 0.066 0.057 0.068 
ESA/235 33 0.9796 -0.342 0.205 -0.008 0.205 
 
 
Tabelle 9: Statistische Kenngrößen der Differenzzeitreihen zwischen Altimeter- und Pegelbe-
obachtungen (Helgoland) mit emp. Tidephasenkorrekturen 
Punkt mit empirischer Tidephasenkorrektur 
   ellip. Differenz phys. Differenz 
 Abst. Korr. m. Abw. Std. m. Abw. Std. 
 [km]  [m] [m] [m] [m] 
NASA/CNES 132 24 0.9969 -0.134 0.072 0.089 0.068 
NASA/CNES 137 10 0.9979 0.057 0.061 0.064 0.060 
NASA/CNES 141 30.9 0.9979 -0.097 0.061 0.075 0.061 
ESA/225 28.8 0.9980 -0.002 0.054 0.138 0.059 
ESA/229 8.6 0.9987 0.035 0.044 0.057 0.046 

















Abbildung 34: Ellip. Differenzen nach Korrektur der mittleren Tidephase zwischen instantanen 
Altimeterbeobachtungen und Pegelbeobachtungen (oben NASA/CNES, unten ESA-Missionen) 
 
Die mittleren Differenzen werden im Wesentlichen durch die Form des Schwerefeldes bzw. 
durch das Geoid verursacht, welches sich in der genannten Abbildung widerspiegelt. Nach 
einer Anbringung des EGM2008 (mean-tide System) Schwerefeldmodells ergeben sich die in 
Abbildung 35 dargestellten mittleren Differenzen. Die mittleren physikalischen Differenzen 
entsprechen den Differenzen der mittleren Meerestopografie zwischen dem Referenzpegel 
und den Altimeterfußpunkten. Die mittlere Meerestopografie beschreibt die Abweichungen 
des tatsächlichen mittleren Meeresspiegels vom Schwerefeldmodell und wird folglich nicht-
gravitative, d.h. massenunabhängige Effekte (z.B. Strömungen und Dichtevariationen) verur-
sacht. Bei den Vergleichen ist zu weiterhin zu beachten, das standardmäßig genutzte Altime-
terbeobachtungen mit einer Frequenz von 1Hz in der Realität einen Mittelwert über ein etwa 
12km langes und 6km breites Gebiet repräsentieren, während Pegelbeobachtungen punktuel-
















Abbildung 35: Phys. Differenzen nach Korrektur der mittleren Tidephase zwischen instantanen 
Altimeterbeobachtungen und Pegelbeobachtungen (oben NASA/CNES, unten ESA-Missionen) 
 
Aus den Auswertungen geht hervor, dass mithilfe der Satellitenaltimetrie die instantane Mee-
resspiegelhöhe sehr genau erfasst werden kann. Werden die instantanen Altimeterbeobach-
tungen modellierten Meeresspiegelhöhen des BSHcmod gegenüber gestellt, ergeben sich sehr 



















Die üblicherweise in der Satellitenaltimetrie standardmäßig genutzten globalen Ozeangezei-
tenmodelle haben sich in der Nordsee als nicht ausreichend erwiesen, da insbesondere in 
Küstennähe erhebliche Abweichungen zwischen modellierten und realen Meeresspiegelaus-
lenkungen vorhanden sind. Eine im Projekt entwickelte empirische Tidephasenkorrektur er-
möglicht die Transformation der Position der Altimeterbeobachtungen in den Ort des Refe-
renzpegels wodurch Vergleiche möglich werden. 
 
g) Die Differenzen zwischen den amtlichen physikalischen Normalhöhen und maß-
stäblichen Potenzialdifferenzen sind breiten- und höhenabhängig. Im Küstenbe-
reich sind diese zu vernachlässigen, entlang des Rheins treten Abweichungen im 
Bereich weniger Zentimeter auf 
 
h) Die Differenzen zwischen geometrisch definierten Höhendifferenzen und physika-

















7 Ha nd lung se mp fe hlung e n  
Anhand der Ergebnisse des Projektes 2.02 wird deutlich, dass die heutigen geodätischen Be-
obachtungsverfahren eine hohe Genauigkeit und Zuverlässigkeit aufweisen. Auch können 
durch geodätische Analysen viele systematische Einflüsse erfasst und deren Auswirkungen 
eliminiert werden.  
Für weiterführende Untersuchungen zu den Auswirkungen des Klimawandels sind hochge-
naue und einheitlich referenzierte Beobachtungsdaten erforderlich. Durch ein zukünftiges 
operationelles Monitoring unter Nutzung der genannten Beobachtungsmethoden können die 
jeweiligen Ist-Zustände besser erfasst und somit belastbare Referenzdaten für Validierungen 












8 Ausb lic k 
Basierend auf den Ergebnissen des Projektes werden die Arbeiten konsequent fortgesetzt. Die 
BfG sammelt weiterhin GNSS-Beobachtungen der installierten Stationen und erweitert das 
GNSS-Netzwerk auf den Bereich der Binnenwasserstraßen. Die Prozessierung der Ergebnisse 
hin zu homogenen und global referenzierten Höhenangaben und Höhenänderungen erfolgt 
künftig in Kooperation mit Geodätischen Institut FG Physikalische Geodäsie und Satelliten-
geodäsie. Durch eine Reprozessierung unter Nutzung aller Daten im Referenzframe 
ITRF2008 können homogene Zeitreihen ab 2008 abgeleitet und analysiert werden. Aufgrund 
der längeren Zeiträume sind zuverlässigere Aussagen zu langfristigen Vertikalbewegungen 
möglich.  
 
Die Weiterentwicklung von integrierten Auswerteansätzen komplementärer Messverfahren 
(Nivellement, GNSS und InSAR) muss fortgeführt werden. Mithilfe der genannten Verfahren 
werden flächenhafte Aussagen zu vertikalen Landbewegungen verlässlicher und weiterhin 
ermöglichen die Verfahren eine Referenzierung unterschiedlicher Beobachtungen in einem 
homogenen Referenzsystem, was eine zwingende Voraussetzung zur Ableitung von Höhen-
änderungen ist.  
 
Im Rahmen des Projektes wurde das Potenzial der Satellitenaltimetrie zur Validierung und 
Assimilierung für Ozeanmodelle unter Beweis gestellt. Es konnte gezeigt werden, dass mit-
hilfe der Altimetrie gegenüber Pegeldaten gleichwertige Wasserstandshöhen auf hoher See 
bestimmt werden können. Eine zukünftige operationelle Bereitstellung von Altimeterbe-
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GREF  Geodetic Reference Frame Network 
IGS  International GNSS Service 
IKÜS  Aufbau eines integrierten Höhenüberwachungssystems in Küsten-
regionen durch Kombination höhenrelevanter Sensorik, BMBF 
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